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Synopsis:Thisworkdealswiththeanalysisofanonuniformwaveguide
whichconsistsoftaperedrectangularwaveguides.Togetherwiththemethod
ofseparatingvariable,anumericaltechniqueisusedforobtainingsolutionto
thescalarwaveequation.Resultsoftheanalysissatisfythelawof
conservationofenergybetweentheinputandtheoutputterminals.
1.ま え が き
テーパ導波管あるいは くびれのある導波管のような軸方向に太さが変化 している不均一導
波管の解析は,マ ックスウェルの方程式から導かれる波動方程式が厳密には変数分離できな
いため厄介な問題である。このような問題に対する解析法 としては,導 波管断面の軸方向に
対す る変化が緩やかであるとして波動方程式 を近似的に変数分離し,軸方向の微分方程式を
WKB法 により解 く方法(1)と,マックスウェルの方程式の代わ りに伝送方程式を数値計算によ
って解 く方法(2)・(3)が知 られている。前者はWKB解 を求めることが必要 となるが,導 波管の形
状が特定の場合 を除いて解を求めることが困難であ り,あ る程度以上精度 を上げることはで
きない。 また後者は,未 定係数 を決定するマ トリックス計算を必要 とする。
本論文では,こ れ らのことを改善 して,よ り簡単に,か つ高い精度の解 を得 るために,近
似的に変数分離 を行ない,分 離 された微分方程式の内,軸 方向の微分方程式は波動の進行方
向とは逆に導波管の出力側か ら数値計算技法を用いて解 く方法(逆 行法)を 試みる。
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2.問題の設定 と解析手法
図1に 示す ように,高 さは一定で,幅 だけが管軸方向に直線的に くびれた不均一矩形導波
管を考える。TEモー ドのみ を取 り扱 うこととす ると,マックスウェルの方程式か ら得 られる
替鞘方向の磁界成分 が満たす波動方程式は
72」礒+島2、Hz=0
とな る。 ここで,72は 直角座標 系 の ラプ ラ シア ン,拓 は 自由空 間の伝搬定数 であ る。
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図1不 均一導波管の構造
(1)
このような導波管 では,管 軸方向に伝搬定数が変化することか ら,式(1)を厳密に変数分離
す ることはできない。そこで,文 献(1)の考 え方に従い,軸 方向に対する導波管断面の変化は
緩やかであると仮定 して,導 波管を軸方向の微小区間に分割する。そ うす ることにより,各
微小区間内では直線導波管 と見なせるので,
Hz=x(x)Y(y)z(2) (2)
と置いて変数分離を行 う。 ただし,X(x)およびy(y)は各微小区間におけるxおよびy方
向のモー ド関数,ま たZ(2)の満たすべ き常微分方程式は
Z"(z)+β2Z(z)=0 (3)
である。ここで,βは各微小区間におけるz方向の伝搬定数,プライムはzによる微分 を表わす。
次に,微分小区間を零に近ずけるとβはzの連続関数 となるので,改めてzの全領域に対 して式
(3)と同形の式を解 くことにする。文献(1)ではZ(z)と してWKB解 が用いられているが,本
論文 では文献(2),(3)でも用いられているルンゲ・クッタ法による数値解 を用いることにす る。
図1の 導波管で,入力側に進行波 を与えると,これに対する反射波が入力側に生 じ,また出
力側には一様振幅の進行波(透 過波)が 現われるはずである。周知のように,微分方程式を数
値的に解 くと特解が得 られ,ま た初期値 さえ与えられれば任意の位置から解 を求めることが
可能 であ りω,各領域(4,L,および・L,)の境界面における境界条件 も自動的に満足され る。
入力側から解 く場合,進 行波 と反射波が与えられれば,出 力側 までの解 を一度に求められ
るが,反 射波の振幅 は未知数であるか らこれは不可能 である。 もし,この方向から解 くので
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あれば,文 献②,(3)のように,各 領域に対 し独立解を仮定 し,境界条件 を満足す るように未
定系数を決定 しなければならない。 しか も,遮 断領域の解つまり指数関数的に減少する解を
ルンゲ・クッタ法のような陽解法を用いて進行方向に求めてい くと,しば しば解の不安定性●
に遭遇 し,解析不能に陥ることが知 られてお り(5),2階の微分方程式を1階連立微分方程式に
変換 して解 く場合,こ のことは特に顕著である。そこで本論文では,出 力側から入力側に向
かって解いて行 く方法(逆 行法 と呼ぶことにする)を 採用する。出力側に一様振幅の進行波
を仮定すると,初期値 としては式(3)の一様振幅 を与える解,つまりβを一定 とした場合の解と
その微分値 を与え,zを負の方向へ解 いていけば,一度に入力側 まで解 くことができる。つま
り,未定係数 を定め るためのマ トリックス計算は不要 であり,ま た,解 が不安定 となる心配
もなく,長 い区間に対 して も解析可能である。 このように して得 られた解は出力側に一様振
幅の透過波が現われるという必要条件 を満たした解である。
以上の方法に従 って式(3)を解けば,横 方向の電界は次式から求められる。
ノωμ。盈 =一
高2一 β2
ノωμ。Eン=
鳥2一 β2
∂Y(y)
Z(z)X(x)(4)
z(z)Y(y)
∂ツ
∂x(x)
(5)∂
κ
3.計算 結 果
図2は,寸 法が,L。=L,ニ4=50mm,q=20mm,δ=2.5mmの 導波 管 を用 い,TE1。モー
ドを伝 送 した場合 の導波管 中心軸上 の電界Eyの変 化 を示 した もので あ る。周 波数 は9.2GHz
お よび9.7GHzとし,図中の矢印 で示 した部分 は9.2GHzと9.7GHzにおけ る遮断領 域 であ り,
電 界強度 は4部 分 の平均 値 で視格 化 した絶対値 で示 してあ る。
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図2TEI・モ ー ドに対 す るz軸方 向 の 電 界分 布
150
・これは"ま ぼろしの解"と も呼ばれてお り,Milne法などで現われ るいわゆる"数値的不安定性"
とは異なる。
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図 をみると,直線導波管部分(ム の部分)で は定在波が生 じ,テーパ部分の通過域ではそ
の定在波がやや大きくな り,遮断領域 ではその伝送方向に対 して一様に減衰 し,さ らに,通
過域に入ると振幅はほぼ一定 となっている。また,出 力端の値は伝送損失(透 過係数)の 大
きさを与えてお り,入力側の定在波比から求めた反射損(反 射係教)と の間にエネルギー保
存則がかなり良い精度で成立 していることが分かる。
図3は,L。=L,=4=50mm,fa=20mmとし,周波数に対す る伝送損失をくびれの深さδ
をパラメーター として示 したものである。これを見 ると,十分遮断領域に入ったところでは,
損失(dB値)が周波数に対 して直線的に変化 し,その勾配はδが小さいほど僅かずっ急である
ことが分かる。
図4は,図3の 場合 と同 じパ ラメー ターを用い,周 波数に対する反射損を入力側直線導波
管部分の定在波から求めて示 した ものである。図か ら,十分通過域に入ったところで,反射
損(dB値)は周波数に対 してほぼ直線的に減少 し,一旦減少率が低下 した後,再 び減少率が
増加 して直線的に減少することが分か る。また,図3と 図4は,伝 送損失が十数dB以下 とな
る周波数領域では,反 射損 と伝送損失 との間にエネルギー保存則が良い精度で成立 している
ことを示 している。
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図3伝 送 損 失 の 周 波 数 特 性
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4.ま と め
本文論では,導 波管の幅が一部分 だけ狭 くなっている不均一導波管の伝送特性を,波 動方
程式 を近似的に変数分離 し,軸方向の微分方式はルンゲ ・クッタ法により出力側か ら逆方向
に解 く逆行法 を用 いて求めた。
基本モー ドに対する結果か ら,伝送損失が非常に大きい場合 を除いて,反 射損 と伝送損失
の間にエネルギー保存則が良い精度で成立することが確認できた。
本解析法は,TE1。モー ド以外のモー ドに対 しても,また くびれが曲線状の場合に もそのま
ま適用可能であ り汎用性が高いこと,ま た出力側か ら入力側に向かってただ一度だけルン
ゲ ・クッタ法を適用すればよく,取 り扱いが極めて簡便であること,を特徴 としている。た
だ し,導波管の一部に膨 らんだ部分があって多重波が出力側にも現われ る場合は,誤 差を生
じることが予想される。実測値 との比較 を含めて,こ のことは今後の課題 としたい。近年,
光回路素子の研究が盛んに行なわれてお り,これに関連 して不均一導波路の解析 も興味ある
課題であり,今後この方面に本解析法の適用を検討 してい く予定である。
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